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フルベクトル固有モード解析
FULL-VECTORIAL EIGENMODE ANALYSIS OF A TUBE DIELECTRIC WAVEGUIDE
WITH A DIAMOND-SHAPED CORE
榮山 竜清
Ryusei SAKAEYAMA
指導教員 山内 潤治
法政大学大学院理工学研究科電気電子工学専攻修士課程
A tube dielectric waveguide with a diamond-shaped core is investigated taking advantage
of complete connement of light rays. The eigenmode eld together with the leakage loss
is evaluated by the imaginary-distance beam-propagation method based on Yee's mesh
with an enhanced amplication factor. The full-vectorial approach reveals that the tube
dielectric waveguide with the diamond-shaped core achieves extremely low loss compared
with a tube dielectric waveguide with a square-shaped core.
Key Words : Tube dielectric waveguide, Diamond-shaped core, Complete connement, Leakage
loss.
1. はじめに
矩形チューブ導波路は漏れモードを生じ，界の伝搬
に減衰が伴うため，損失を評価することは重要である．
矩形チューブ導波路の損失はスカラー近似に基づいて
解析的 [1],[2]に，及びセミベクトル (SV)近似により
数値的 [2]に評価されている．
他方，小林 [3]は，矩形チューブ (正方形コア)導波
路の主軸面に対して中空コアを 45傾けることで全反
射条件が生まれ，無損失の導波路として動作すること
を幾何光学に基づいて見出した．筆者らは，その形状
からダイアモンド形コアと呼び，SV解析を用いて低
損失特性を評価した [4]．
本稿では，フルベクトル (FV) 的に正方形コア，ダ
イアモンド形コアからなるチューブ導波路を解析し，界
分布のふるまいを含めて副成分の影響を議論する [5]-
[7]．はじめに，正方形コアの損失をスカラー解析解，
SV 近似の数値解と比較する．次に，波動光学により
得られるダイアモンド形コアの固有モードが，幾何光
学によって導かれた結果と矛盾しないことを示す．最
後に，ダイアモンド形コアが正方形コアに比べて低損
失になることを示す．解析には，強調された増幅係数
を用いた虚軸 YM-BPM[8]を用いる．
2. 本論　
(1) 正方形コア
はじめに，正方形コアをもつチューブ導波路を解析
する．検討する構造全体と断面を図 1に示す．チュー
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(a) 構造全体　 　　　　 　　　 (b) 断面
図 1 構造（正方形コア）
ブ幅を wt = 30 m，コア幅を wco = 20 mに選ぶ．
波長を  = 1.55 m とし，Hy11 モードを取り扱う．コ
アとチューブ外部の屈折率を nair = 1.0，チューブの
屈折率を nt とする．
チューブ層の屈折率 ntに対する損失を図 2に示す．
手法によらず損失が nt に対して振動している．スカ
ラー近似の解析解と SVの結果は一致しているが，FV
の損失は小さく評価され，SVと一致しないことがわ
かる．解析解と SVは副成分を考慮しない手法である
ため，FVの損失が低減する要因は副成分の影響と解
せる．
FV 解析から得られた固有モード界分布の一例を
図 3に示す．ここで，チューブ層を Siと想定し，ncl
= 3.475とする．主成分 (Hy)は，コア内部に加えて，
チューブ層に複雑に分布し，チューブ外部に漏れてい
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図 2 屈折率 nt に対する損失
(a) Hy 成分　 　 　　 　 (b) Hx 成分
図 3 正方形コアの固有モード界分布
る．他方，副成分 (Hx)は，チューブ層内部にのみ有
意に存在する．従って，正方形コアをもつチューブ導
波路を解析するには，副成分を考慮した FV解析を用
いる必要があるといえる．
(2) ダイアモンド形コア
次に，ダイアモンド形コアをもつチューブ導波路
を解析する．解析する構造全体と断面を図 4 に示す．
チューブ幅を wt = 31.11 m，コア幅を wco = 20 m
に選ぶ．波長を  = 1.55 mとし，Hy11モードを取り扱
う．コアとチューブ外部の屈折率を nair = 1.0，チュー
ブの屈折率を nt = 3.475 とした．幾何光学から導出さ
れる全反射条件は，nt >
p
4 + 2
p
2 (= 2.613)[3]であ
り，低損失導波路として動作するはずである．
図 5(a)，(b)に Hy，Hx 成分の界分布をそれぞれ示
す．図より，低屈折率のコアに界が集中している様子
を確認できる．チューブ層に着目すると定在波が現れ
ている．これは，コアから漏れ出た界がチューブ層内
で反射を繰り返すためである．さらに，界が導波路外
部に漏れ出ていないことがわかる．チューブ層には主
成分と同程度の振幅をもつ副成分の存在することが見
出せる．これは，チューブ壁面で主成分が斜めに反射を
繰り返す際に，副成分を生じたものと解せる．どちら
の成分もチューブ外部に漏れていないことは，チュー
ブ壁面に全反射条件が生まれ，光波が閉じこもるとし
た小林 [3]の指摘と矛盾しない．
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(a) 構造全体　 　　　　 　　　 (b) 断面
図 4 構造（ダイアモンド形コア）
(a) Hy 成分　 　 　　 　 (b) Hx 成分
図 5 ダイアモンド形コアの固有モード界分布
ダイアモンド形コアをもつ導波路の損失は，固有
モードの減衰定数から 0.01 dB/mm 以下と求められ
る．前節で示した正方形コアをもつチューブ導波路の
損失は，0.35 dB/mm と求められ，ダイアモンド形コ
アの損失は極端に小さい特長がある．
3. まとめ
FV的に正方形コア，ダイアモンド形コアからなる
チューブ導波路を解析した．はじめに，正方形コアの
固有モードを副成分を含めて解析し，FV解析が SVに
比べて低い損失を与えることを示した．チューブ導波
路の検討には，FV解析を用いる必要があることを明
示した．次に，ダイアモンド形コアを固有モード解析
し，光波が導波路内に閉じこもることを波動光学的に
示した．最後に，副成分の影響を考慮に入れて，ダイ
アモンド形コアの低損失特性を実証した．
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